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$8 要 : 土壤 有 机 碳 (SOC ) 是 生态 系统 稳定 性 和 农业 生产 力 的 基础 ,充分 了 解 址 普 贫 地 绿洲 不 同 土壤 类 型 SOC 分 


布 特征 ,对 实现 农业 系统 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 以 新 疆 需 普 贫 地 绿洲 长 
DNDC) 进 行 模拟 试验 ,研究 在 当前 的 田间 管理 和 气候 模式 下 ,看 背 例 地 绿洲 农田 土壤 有 机 碳 密 


生物 地 球 化 学 模型 


| 定点 试验 的 监测 数据 为 基础 ,利用 


度 (SOCD) 和 土壤 有 机 碳 储量 (SOCS) 的 空间 分 布 特征 ， 


pi 


探究 了 在 不 同 的 土壤 类 型 下 SOCD 和 SOCS 的 差异 性 。 结 
果 表 明 :(1) DNDC 模 型 能 够 很 好 的 模拟 该 区 域 下 SOC 及 其 动态 变化 ,模型 相关 系数 (r)>92.75% ,相对 误差 (E) 介 于 


2.98%~4.12% , «596 ,模型 的 可 靠 性 较 高 ,。(2) 2018 年 址 着 盆地 绿洲 农田 0~20 cm SOCD 介 于 12000~28000 kg: hm", 


SOCS 为 2414 Gg, 不 同 区 域 之 间 的 差异 较为 明显 ,(3) 不 同 的 土壤 类 型 之 间 ,SOCD 和 SOCS 差异 明显 ,其 中 沼泽 土 的 
SOCD 最 大 ,为 25136 kg'hm”; 石 质 土 的 SOCD 最 小 ,为 13335 kg .hm 。 


关键 词 : 土壤 有 机 碳 ; DNDC 模 型 ， 丰 着 伟 地 绿洲 ; 土壤 类 型 ， 有 机 碳 储量 ; 


全 球 变 暖 和 气温 上 升 已 经 成 为 了 无 可 置疑 的 
EK, PRANS ) 是 陆地 生态 系统 中 最 大 
的 碳 库 ,也 是 全 球 碳 循环 的 重要 组 成 部 分 ,是 影响 
生态 系统 稳定 性 和 农业 生产 力 的 关键 因素 2 。 我 
国 农田 面积 约 为 1.4x108 hm ,是 典型 的 农业 大 国 , 农 
业 生 态 系统 中 SOC 占 陆 地 生态 系统 SOC 总 储量 的 
1096, EKE ,准确 评估 农业 生态 系统 碳 循环 情况 ， 
对 全 球 碳 循环 和 全 球 气 候 变 化 的 反馈 及 响应 有 着 
重要 的 意义 ,而 且 对 我 国 农业 系统 可 持续 发 展 和 我 
国 粮食 安全 有 着 重要 的 意义 。 

早期 的 研究 主要 基于 全 国 第 二 次 土壤 普查 提 
供 的 大 量 数据 资料 ,根据 土壤 剖面 数据 进行 土壤 有 
机 碳 储量 (SOCS) 的 估算 “”"。 随 着 研究 的 深入 ,学 
者 们 开始 利用 3S 技 术 和 土壤 数据 库 优化 碳 库 估算 ， 
更 偏向 于 SOC 时 空 分 布 特征 与 影响 因素 方面 的 探 
R, ASOC 自身 周转 过 程 的 复杂 性 和 环境 条 件 
的 多 样 性 ,使 得 其 周转 过 程 极 难 预测 , 且 由 于 时 间 
和 空间 上 的 局 限 性 , 现 有 的 田间 试验 无 法 准确 揭示 
出 不 同 的 环境 条 件 下 的 农田 SOC 动态 变化 过 程 。 


收 稿 日 期 : 2020-07-19; ”修订 日 期 : 2021-03-14 


农田 土壤 


近年 来 , 越 来 越 多 的 学 者 们 开始 使 用 DNDC 模 型 ,在 
一 定 程度 解决 了 SOC 演 变 的 模拟 与 预测 难题 "1。 
从 国内 外 的 研究 结果 来 看 ,近年 来 关于 SOC 方 面 的 
研究 ,主要 集中 在 小 尺度 、 不 同 的 田间 管理 措施 和 
不 同 的 土地 利用 方式 上 ,对 于 不 同 的 土壤 类 型 对 
SOC 的 影响 的 研究 较 少 , 且 对 于 看 普 倪 地 绿洲 SOCS 
估算 的 研究 数据 更 是 缺乏 。DNDC 具有 输入 参数 简 
单 .模拟 效果 良好 的 优点 ,在 研究 SOCS 方 面具 有 很 
强 的 优势 性 ,已 经 被 广泛 的 使 用 到 土壤 肥力 和 温室 
气体 排放 的 预测 研究 中 。 

新 疆 占 地 面积 约 为 全 国 的 1/6 ,是 我 国 典型 的 干 
旱 与 半 干 旱地 区 ,也 是 受 全 球 气 候 变化 影响 最 为 敏 
感 的 区 域 之 一 。 需 着 盆地 是 连接 "一带 一 路 "经济 
带 和 中 巴 经 济 走廊 的 关键 节点 和 重要 驿站 LES EE E 
地 还 是 我 国 优质 长 绒 棉 及 高 品质 绒 棉 的 重要 产 区 
之 一 ,具有 极 强 的 区 域 优 势 ' 。 址 着 盆地 绿洲 目前 
正 处 于 由 传统 农业 向 现代 化 农业 的 转型 的 过 程 中 ， 
面临 着 保障 粮食 安全 、 农 副产品 增产 和 增加 农田 
SOCS 的 多 重 压 力 。 鉴 于 此 ,本 文 以 新 疆 志 着 盆地 绿 
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洲 农 田 为 研究 对 象 HRS EWE AEEA 
及 和 硕 县 2013 一 2018 年 定点 试验 的 观测 数据 为 基 
础 ,通过 DNDC 点 位 模拟 验证 模型 ,扩展 到 区 域 模 
拟 , 对 址 普 贫 地 绿洲 农田 土壤 有 机 碳 密度 (SOCD ) 和 
SOCS 空间 分 布 特征 以 及 不 同 土壤 类 型 下 的 分 布 特 
征 进行 模拟 研究 。 人 研究 结果 将 有 助 于 向 类 似 区 域 
增加 农田 SOC .改善 不 同 的 土壤 类 型 提供 的 管理 措 
施 , 以 及 应 对 全 球 气候 变化 .未 来 农田 的 可 持续 发 
展 和 确保 我 国 粮食 安全 战略 提供 数据 支持 和 科学 
依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

WIX DC DT A E o EE 1130 (419 53' 4252 N, 
86^46' -85?08' E) , WRK E SE A E, : 3S EE I 
EWE MRHAR). SER MURUS 
中 亚 内 陆地 区 ,地 势 东 南 低 西北 高 ,西北 多 山 ,南部 
是 海拔 1050~2000 了 的 低洼 沙漠 。 和 气候 属于 典型 干 
早 区 绿洲 气候 特征 ,年 平均 气温 8.9 % ,年 日 照 时 长 
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图 例 
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3074-3163 h。 平 均 无 霜 期 为 185 d ,寒暑 温 差 大 ,年 
平均 降水 量 约 为 80 mm ,多 年 平均 蒸发 量 约 为 2300 
mm, 于 燥 多 风 。 整 个 看 普 贫 地 现 有 农田 面积 2583 
km2 ,土壤 类 型 以 棕 漠 土 FAE 潮 土 沼泽 土 和 风 
沙土 为 主 ,自然 植被 主要 为 红柳 .骆驼 刺 .罗布 麻 、 
甘草 和 麻黄 等 ””。 

1.2 试验 设计 

1.2.1 定点 试验 设计 点 位 定点 试验 设置 在 赵普 
县 . 博 湖 县 .和 静 县 以 及 和 硕 县 ,共有 6 组 处 理 ( 表 
1) ,试验 开始 于 2013 年 ,每 块 试验 田 的 面积 为 2300 
m' (50 mx50 m) ,初始 土壤 质地 分 别 为 : 粉 砂 质 壤 
E 壤土 和 砂 质 壤土 ,其 中 选取 的 农作物 是 当地 的 
主要 经 济 作物 。 

12.0 土壤 样品 采集 2013 一 2018 年 间 ,每 年 植物 
生长 成 盛 期 (7 一 8 月 ) ,在 每 块 定点 试验 田中 ,按照 
“S” 型 采样 法 采样 。 采 取 表 层 (0~20 cm ) 土 壤 样品 ， 
按照 0~10 cm 和 10~20 cm 分 层 取样 ,每 层 土壤 采样 
6 个 ,将 上 述 土壤 样品 混合 在 一 起 ,混合 土壤 样品 采 
用 四 分 法 ,并 记录 每 个 采样 点 的 基础 信息 ;土壤 容 
重 、 筷 际 度 和 田间 持 水 量 采用 环 刀 法 现场 测定 , 样 
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TE :(a) 2015 年 巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 土地 利用 图 ,b) 2015 年 看 普 舍 地 土地 利用 图 ,(e) KEREKERE, 
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(d) 2018 年 看 痊 伟 地 农田 土壤 采样 点 分 布 图 。 


图 1 2018 年 址 着 盆地 绿洲 农田 


采样 点 及 土地 利用 空间 分 布 


Fig. 1 Spatial distribution of farmland sampling points and land use in the oasis of Yanqi Basin in 2018 
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R1 试验 处 理 
Tab.1 Test treatment 
类 别 

YL YF BF BY JX SX 
种 植 作 物 DU EX 番茄 玉米 春小麦 春小麦 
土壤 质地 粉 砂 质 壤土 HERE HRE BET. 壤土 砂 质 壤土 
土壤 类 型 WAE 沼泽 土 HE HE 棕 漠 土 棕 漠 土 
种 植 日 期 04-15 04-15 04-05 04-05 04-05 04-15 
收获 日 期 09-25 09-15 09-15 10-05 10-05 07-20 
N/(kg'hm-?) 140.33 135.07 149.25 159.41 184.32 168.89 
PO0s/(kg:hm’) 47.11 40.86 41.30 50.43 5221 45.08 
K;O/(kg*hm?) 96.89 115.1 111.96 140.62 130.24 128.24 
秸秆 还 田 比例 /% 50 50 50 50 50 50 
初始 有 机 碳 含量 /(g'kg”) 13.88 11.09 8.56 9.26 9.16 10.02 
YURRE gcm”) 1.31 1.28 1.27 1.36 1.42 1.34 


品 密封 后 带 回 实验 室 , ARM E ERA HLR REA 
pH 等。 
1.3 样品 处 理 及 测定 分 析 

土壤 有 机 磋 使 用 总 磋 分 析 仪 测定 ( 耶 拿 HT 
1300 ,德国 ) , 称 取 一 定量 的 研磨 土 采 用 10% 盐 酸 去 
除 盐 分 ,蒸馏 水 冲洗 调节 pH 至 中 性 , 烘 干 研磨 后 用 
铝 锡 销 纸 上 机 测定 所 。 土 壤 粒 径 由 激光 粒度 分 析 
仪 测定 (Mastersizer 2000 ,英国 马尔 文生 公司 ) , 称 取 
一 定量 的 过 筛 土 置 于 烧杯 中 ,在 通风 处 内 加 入 双 氧 
水 并 加 热 去 除 有 机 质 , 加 入 稀 盐 酸 去 除 碳酸 盐 , 然 
后 加 入 配置 好 的 分 散剂 放 入 超声 波 清洗 器 中 震荡 ， 
竺 超声 波 清 洗 结 束 后 上 机 测定 2” 。 土 壤 容重 采用 
环 刀 法 测量 ,用 已 知 重量 的 环 刀 分 别 取 0~10 em, 
10-20 cm 不 同 土壤 层 的 土壤 样品 ,并 测定 环 刀 和 土 
壤 质 量 , 每 个 样 点 进行 3 次 重复 。 将 环 刀 和 土 样 带 
回 实 验 室 后 用 烘箱 烘 干 ,测量 土壤 含水 率 ,并 计算 
土壤 容重 下。 土壤 容重 的 计算 方式 如 下 : 


_— m 
P v6) 2 


式 中 ;m 为 环 刀 湿 重 (g);v 为 环 刀 容 积 (100 em?) ; 0 
HEKE; p 为 土壤 容重 (gem? )。 
土壤 有 机 碳 密 度 计算 公式 为 : 
SOCDS C, XP. xH. (2) 
式 中 :SOCD 为 土壤 有 机 碳 密度 (kg'hm 7) ; GHP i 
个 格 点 土壤 SOC 含量 (gkg');P; 为 第 i 个 格 点 土壤 
FE le cm); HIRERE (m) 
土壤 有 机 碳 储量 计算 公式 为 : 


注 :YL 表 示 位 于 马 普 县 种 植 作 物 为 辣椒 ; YF 表 示 位 于 起 普 县 种 植 作 物 为 番茄 ;BF 表示 位 于 博 湖 县 种 植 作物 为 番茄 ;BY 表示 位 于 珊 普 县 种 植 
作物 为 玉米 ;JX 表示 位 于 和 静 县 种 植 作物 为 小 麦 ;SX 表示 位 于 和 硕 县 种 植 作物 为 小 麦 。 


SOCS= Y S, xSOCD, (3) 


式 中 :SOCS 为 土壤 有 机 碳 储量 ;5; 为 第 i 个 格 点 的 面 
TH (hm?) ;n 为 总 格 点 数 ;SOCD; 为 第 i 个 格 点 土壤 
SOC ZEE (kg- hm?) 

1.4 数据 获取 

1.4.1 气象 数据 ”2013 一 2018 年 气象 数据 包括 看 普 
县 、 博 湖 县 、 和 静 县 以 及 和 硕 县 的 日 最 高 .最低 气 
温 降水 量 和 平均 风速 (数据 来 源 于 国家 气象 数据 
共享 网 http ://data.cma.cn) o 

1.4.2 土壤 数据 ”2013 一 2018 年 的 土壤 数据 包括 土 
壤 质 地 容重、 有 机 质 pH、 田间 持 水 量 、 表 土 下 SOC 
降低 速率 等 ,这 些 数 据 均 来 自 于 田间 采样 后 实验 室 
的 分 析 测 定 。 样 地 最 大 产量 灌溉 施肥 种 类 和 数 
量 .秸秆 还 田 率 、 除 草 次 数 .播种 和 收获 时 间 等 来 自 
于 2013 一 2018 年 记录 下 来 的 田间 管理 措施 以 及 调 
查 农户 收集 的 数据 和 统计 年 鉴 ( 址 着 县 . 博 湖 县 .和 
静 县 以 及 和 硕 县 )。 

1.4.3 作物 数据 来 源 于 2013 一 2018 年 田间 实测 
数据 和 看 普 县 、 博 湖 县 、 和 静 县 以 及 和 硕 县 统计 年 
鉴 。 作 物 的 播种 收获、 灌溉 、 施 肥 和 除草 等 措施 ， 
通过 调查 农户 和 根据 各 地 的 统计 年 鉴 收 集 到 的 
1.4.4 还 感 数据 ”2015 年 土地 利用 方式 (30 m 分 辨 
率 ), 中 国土 壤 类 型 空间 分 布 数据 (1 km 分 辨 率 )、 
DEM 高 程 图 、 全 国 县 级 及 乡镇 边界 数据 和 全 国土 壤 
质地 数据 均 来 自 于 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 
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中 心 (http://www.resdc.cn )。 
1.5 DNDC 模 型 参数 设置 

人 研究 所 使 用 的 DNDC 模 型 版 本 为 9.5。DNDC 
模型 是 目前 全 球 应 用 最 广泛 的 一 种 生物 地 球 化 学 
过 程 的 机 理 模型 , 它 将 碳 、 氮 循环 的 物理 .化 学 和 生 
物 过 程 利 用 计算 机 技术 结合 起 来 ,是 建立 在 理论 分 
析 和 试验 观测 基础 上 的 一 个 理想 化 的 生物 地 球 化 
学 模型 所 。 虽 然 模型 的 每 个 模拟 过 程 都 以 理论 和 
观测 数据 为 基础 ,但 由 于 土壤 碳 、 氮 循环 过 程 具 有 
很 强 的 时 空 差异 性 ,而 新 疆 深 居 内 陆 , 属 于 干旱 区 ， 
具有 特殊 的 气候 特征 ,所 以 在 使 用 DNDC 进行 相关 
模拟 的 时 候 , 要 对 模型 的 一 些 重 要 参数 进行 修改 和 
本 地 化 呈 ( 表 2)。 修 改 的 过 程 是 进行 DNDC 的 点 位 
模拟 ,按照 模型 要 求 输入 模型 运行 所 需 的 气象 数 
据 .土壤 数据 和 田间 管理 措施 等 ,进行 模拟 。 对 比 
模拟 运行 结果 和 田间 实测 结果 拟 合 程度 ,然后 逐步 
的 进行 修改 模型 当中 的 默认 值 , 如 黏 十 比例、 孔 院 
度 RR .田间 持 水 量 等 。 进 行 反复 的 模拟 调整 ， 
使 得 模拟 结果 和 田间 实测 值 之 间 的 拟 合 程度 达到 
最 佳 。 
1.6 DNDC 模型 验证 

采用 4 个 统计 学 指标 :平均 绝对 误差 (MAE) 35 
方 根 误差 (RMSE) 、 相 对 误差 (E) 和 相关 系数 (7) 这 4 
个 统计 指标 来 评价 此 模型 的 精度 ,其 公式 如 下 : 


(4) 
(5) 
_100 , x UE 
Es à (6) 
2(0,-0XP,-P) 
r= i (7) 
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式 中 :0 是 实测 值 ;P. 是 模拟 值 ;n 是 实测 值 的 总 数 ;i 
是 当前 实测 值 的 数目 。 

均 方 根 误差 (RMSE ) 是 用 来 衡量 模拟 值 同 实测 
值 之 间 的 一 致 性 , 值 越 小 ,说 明 模拟 值 和 实测 值 之 
间 的 误差 越 小 下 。 平 均 绝 对 误差 (MAE) 能 更 好 的 
反映 模拟 值 误差 的 实际 情况 , MAE 的 介 于 0~1 , (EUER 
小 ,模拟 值 与 实测 值 之 间 的 关联 度 就 越 大 。 相 对 误 
差 (E) 能 够 很 好 的 反应 模型 的 可 信 程度 。 相 关系 数 
(7) 是 实测 值 和 模拟 值 之 间 相关 性 的 度量 ,范围 从 -1 
(完全 负 相 关 ) 到 1( 完 全 正 相 关 性 ),r 值 越 靠 近 0, 证 
明 相关 性 越 弱 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 DNDC 模型 验证 

点 位 模拟 的 有 效 性 采用 土壤 有 机 碳 含量 为 验 
证 的 指标 ,采用 4 种 不 同 的 统计 学 指标 ,在 DNDC 模 
型 中 运行 得 到 的 SOC 与 实测 值 之 间 进 行 对 比分 
析 。 由 表 3 可知,6 组 处 理 中 均 方 根 误差 (RMSE) 值 
介 于 1.2%~2.5%, 均 小 于 10% ,表明 模拟 值 与 实测 值 
一 致 性 非常 好 ;平均 绝对 误差 (MAE MESI F 1.2%~ 
2.1% , 均 小 于 2.1% ,表明 模型 与 实测 值 之 间 的 关联 
度 较 大 ;相对 误差 (E) 介 于 2.98%~4.12% , 均 小 于 
5% ,说 明 模 型 的 可 靠 性 良好 ;相关 系数 (7) 介 于 
92.75%~99.45% ,说 明 模 型 观测 值 和 模拟 值 之 间 的 
相似 度 极 高 。 综 上 所 述 , 可 以 证 明 DNDC 模型 在 本 
地 的 适用 性 良好 ,可 以 使 用 DNDC 模 型 进行 模拟 研 
究 。 由 图 2 可 知 ,在 秸秆 还 田 率 50% 和 施加 化 肥 等 
田间 措施 的 情况 下 ,每 组 试验 的 SOC 含量 均 有 不 同 
的 增长 ,2019 年 的 SOC 比 2013 年 的 SOC 含 量 增长 了 
29%~59%。 
2.2 SOC 密 度 的 空间 分 布 特征 

由 图 3 可 知 ,2018 年 看 着 盆地 绿洲 农田 的 SOCD 
IES F 12000-28000 kg «hm? ,最 大 值 和 最 小 值 之 间 
相差 2.3 倍 。 其 中 靠近 博 斯 腾 湖 的 西部 ,SOCD 的 密 


表 2 DNDC 模型 部 分 本 地 化 参数 值 


Tab. 2 Localized values of some parameters of DNDC model 


参数 默认 值 观测 值 
Ty tb y SET 壤土 砂 质 壤土 HERE 壤土 砂 质 壤土 
黏土 比例 0.140 0.190 0.090 0.120 0.078 0.083 
孔隙 度 0.485 0.451 0.435 0.479 0.459 0.421 
ESI 0.20 0.22 0.15 0.25 0.28 0.19 


田间 持 水 量 0.40 0.49 0.32 0.43 0.50 0.36 
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表 3 模型 精度 评价 的 结果 


Tab.3 Modelaccuracy evaluation results 


y 处 理 
类 别 
YL YF BF BY JX SX 
RMSE/% 1.2 2.5 24 2.3 12 1.7 
MAE/% 1.30 2.10 1.67 1.63 1.20 1.50 
E/% 3.56 4.12 3.12 3.45 3.33 2.98 
7/% 96.14 92.75 99.45 97.49 99.24 98.55 
—s— 实测 值 A 模拟 值 
8.75 
8.70 | 
8.65 | 
8.60 | i5 
8.55 T ` 
g eo ' i i i ; 926 , i à à i à 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
"eo 
总 142r (0) YL 11.6| (d) YF Pi 
= 11.5 
1i 
e 141r 114 
z 
zm 140} 113 
w 112 
" 13.9* 11.1 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
9.5 - (e) JX (f) SX 
9.4L 
9.3 上 
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2018 


2015 2016 
年 份 


2013 2014 2017 


图 2 土壤 有 机 碳 实 测 值 和 模拟 值 对 比 


Fig. 2 


度 达 到 最 大 值 , 介 于 24000~28000 kg:hm?。 在 研究 
区 的 西北 侧 ,SOCD 值 介 于 12000-16000 kg:hm”, 是 
整 块 区 域 中 SOCD 值 最 小 的 地 方 。 在 址 善 盆地 的 中 
部 ,主要 集中 4 个 县 城 的 驻 点 ,附近 有 大 量 的 人 口 聚 
居 , 此 处 的 SOCD 值 介 于 24000~28000 kg hm? ,是 区 
域 SOCD 最 高 的 地 方 。 整 块 区 域 SOCD 分 布 的 特征 
呈现 靠近 博 斯 腾 湖 的 中 间 地 区 SOCD 值 较 高 ,向 四 
周 SOCD 值 逐渐 减少 。 在 开 都 河沿 岸 ,SOC 的 含量 
均 保 持 在 较 高 的 水 平 。 在 珊 普 县 和 博 湖 县 附近 ， 
SOCD 的 密度 相对 较 高 ,和 硕 县 和 和 静 县 SOCD 的 密 
度 相对 较 低 。 

2.3 不 同 土壤 类 型 下 SOC 密度 和 储量 的 分 布 特征 


Comparison of measured and simulated soil organic carbon values 


同类 型 之 间 的 SOCS 和 SOCD 有 显著 的 差异 。 根 据 
看 兽 倪 地 绿洲 农田 2018 年 土壤 有 机 碳 密度 分 布 图 ， 
结合 全 国土 壤 类 型 图 ,计算 出 不 同 土壤 类 型 下 土壤 
有 机 碳 密度 和 储量 。 表 4 和 图 4 为 看 普 例 地 绿洲 农 
田 2018 年 主要 的 土壤 类 型 下 的 SOCS 和 SOCD ,统计 
结果 表明 ,在 在 普 倪 地 绿洲 农田 不 同 土壤 类 型 中 
SOCD 较 高 的 是 沼泽 土 和 潮 土 ,分 别 是 25135 kg* hm? 
和 24234 kg*hm”;SOCD 较 低 的 是 风沙 土 和 石 质 土 ， 
分 别 是 16303 kg.hm2 和 13334 kg:hm”; 分 布 面积 较 
广 的 是 漳 土 和 棕 漠 土 ,分 别 是 849 km 和 692 km, 2] 
占 总 面积 的 32.87% 和 26.79%; 分 布 面积 较 小 的 分 别 
是 风沙 土 和 石 质 土 ,分 别 是 65 km 和 12 km? , 约 占 总 


不 同 的 土壤 类 型 因 理化 性 质 的 不 同 ,导致 其 不 


总 面积 的 2.32% 和 0.46%;SOCS 较 高 的 是 泣 土 和 盐 
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Fig.3 Soilorganic carbon density distribution in an oasis of Yangi Basin in 2018 


表 4 2018 年 看 者 盆地 绿洲 不 同 土壤 类 型 下 土壤 有 机 碳 储量 


Tab.4 Soil organic carbon storage under different soil types in the oasis of Yanqi Basin in 2018 


土壤 类 型 面积 [km 百分比 /9% SOCS/Gg 百分比 /% SOCD/(kg*hm^?) 
棕 漠 土 692 26.79 347.45 14.39 17200 
风沙 土 65 2.52 58.60 2.43 16303 
石 质 土 12 0.46 4.71 0.20 13334 
Hfj 290 11:23 364.73 15.11 20490 
WE 849 32.87 1017.85 42.16 24234 
沼泽 土 97 3.76 123.16 5.10 25135 
461 17.85 380.95 15.78 23228 
灌 漠 土 117 4.53 116.65 4.83 19770 
1000 | £a 有 机 碳 储量 126000 tg 2.43961 0.2090 
SEL 一 有 机 碳 密度 124000 $ d 5 MR 5 Es ERRI K E EE T ERES TI 
z 122000 名 的 面积 SOCS 和 SOCD ,统计 结果 表明 ,看 普 县 主要 
- mui j20000 £i 的 土壤 类 型 为 潮 土 和 棕 漠 土 , 占 该 县 总 面积 的 
A J 18000 $Š 50.79% FI 23.91% , SOCS 分别 为 398.42 Gg 和 86.96 
k 200 上 / 116000 s Gg, SOCD 4] 9l] X 24594 kg - hm ? fil 19291 kg- hm ^, 
of | oo o 博 湖 县 主要 的 土壤 类 型 为 潮 土 和 草 旬 土 , 占 该 县 总 
f 12000 


4 Ig EET PESE GOARUWRTH ER 
有 机 碳 密度 和 储量 分 布 


Fig.4 Soil organic carbon density and storage distribution 


under different soil types in oasis farmland of Yangi Basin 


土 ,分 别 为 1017.85 Gg(1 Gg=10° kg) 1347.45 Gg, 2 
占 总 储量 的 42.16% 和 15.78%;SOCS 较 低 的 是 风沙 
土 和 石 质 土 ,分 别 是 58.69 Gg 和 4.71 Gg, 约 占 总 储 


面积 的 32.55% 和 25.06% , SOCS 分 别 为 162.00 Gg 和 
133.60 Gg,SOCD 分 别 为 24179 kg.hm2 和 20875 kg- 
hm”。 和 硕 县 主要 的 土壤 类 型 为 棕 漠 土 和 盐 土 h 
该 县 总 面积 的 49.97% 和 23.1196 , SOCS 分 别 为 
179.10 Gg 和 148.50 Gg, SOCD 分 别 为 16254 kg hm 
和 23951 kg* hm ”。 和 静 县 主要 的 土壤 类 型 为 潮 土 
和 草 甸 土 , 占 该 县 总 面积 的 35.12% 和 21.05%,SOCS 
分 别 为 278.93 Gg 和 179.64 Gg, SOCD 分 别 为 23052 
kg.hm2 和 19960 kg.hm?。 不 同 的 土壤 类 型 因为 其 
组 成 成 分 的 不 同 ,导致 其 土壤 有 机 碳 密度 之 间 存 在 
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表 5 起 者 盆地 绿洲 各 县 不 同 土壤 类 型 面积 和 百分比 
Tab.S Area and percentage of different soil types in different counties of oasis in Yanqi Basin 
EN AB 博 湖 县 和 硕 县 和 静 县 
土壤 类 型 E: s z 一 = Em 
面积 /km 百分比 /% 面积 [km 百分比 /% 面积 /km 百分比 /% 面积 /km 百分比 /9p 

ERE 154.16 23.91 58.24 14.00 376.83 49.97 102.77 14.76 
风沙 土 0 0 1.81 0.43 3.61 0.48 0 0 
石 质 土 0 0 0 0 0 0 0 0 
HE 22.81 3.54 104.27 25.06 16.29 2.16 146.63 21.05 
潮 土 327.47 50.79 135.44 32.55 141.50 18.76 244.59 35,12 
沼泽 土 15.84 2.46 37.61 9.04 0 0.00 43.55 6.25 
il 92.76 14.39 78.71 18.92 174.28 23.11 11525 16.55 
灌 漠 土 31.73 4.92 0 0 41.64 5.52 43.63 6.26 

E ORA 博 湖 

a BEI ENSE 
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土壤 有 机 碳 密 度 和 储量 特征 


Fig. 5 Soil organic carbon density and storage characteristics of farmland under different soil types in Yanqi Oasis Basin 


着 较 大 的 差异 性 ,在 SOCS 佑 算 中 ,应当 充 分 考虑 到 
不 同 土壤 类 型 对 于 储量 的 影响 性 。 


3 讨论 


SOC 的 变化 是 一 个 漫长 日 复杂 的 过 程 ,影响 其 
变化 的 因子 有 很 多 ,如 土壤 的 温度 .湿度 .氧化 还 
原 . 降 水量 . CO; 浓度 .土壤 pH .土壤 类 型 、 人 类 活动 
的 扰动 等 中 。 本 研究 主要 探究 不 同 的 土壤 类 型 及 
其 在 空间 分 布 上 的 差异 性 对 SOCS 和 SOCD 的 影 


响 。 利 用 长 期 点 位 试验 的 结果 ,对 DNDC 模 型 当中 
的 参数 进行 了 本 土 化 校正 ,采用 了 均 方 根 误差 
(RMSE) .平均 绝对 误差 (MAE) 、 相 对 误差 (FE) 和 相 
关系 数 (r) 这 四 种 统计 学 参数 ,验证 了 DNDC 模型 在 
看 痊 倪 地 绿洲 农田 SOC 预测 的 适用 性 。 在 验证 
DNDC 模 型 可 靠 性 的 基础 上 ,对 看 着 例 地 绿洲 农田 
进行 区 域 模拟 。 结 果 显 示 ,起 普 盆 地 绿洲 农田 SOCS 
为 2414 Gg, 耕 地 总 面积 为 2383 km , 约 占 全 国 SOCS 
的 0.027%o ,耕地 面积 约 占 全 国 总 耕地 面积 的 1.8%o， 
SOCS 低 于 全 国平 均值 “7 , ES Er aH ROMA HH 


202106.00056v1 


chinaXiv 


SOCD 介 于 12000-28000 kg hm^ ,最 大 值 与 最 小 值 
之 间 的 差距 较 大 。 其 中 SOCD 较 大 的 区 域 分 布 主要 
4) fi TE ES E dac Ha 5 Wf rp REA , SEXT ESSE ERIS 
湖 县 ,并 沿 着 开 都 河 分 布 。 从 中 间 疝 四 周 SOCD 出 
现 逐 步 减少 的 趋势 ,其 中 SOCD 最 低 的 地 区 主要 集 
中 在 焉 普 例 地 绿洲 的 东北 和 西北 方 。 焉 普 倪 地 绿 
洲 气候 ,生态 类 型 多 样 ,地 势 上 西北 高 ,东南 低 。 东 
南 侧 靠近 博 斯 腾 湖 ,水 分 差异 较 大 ,这 可 能 是 导致 
SOCD 空间 差异 较 大 的 原因 之 一 。 

TÉ SEU T EROS TU E AE, EA 8 种 不 同 
土壤 类 型 。 其 中 潮 土 和 棕 漠 土 所 占 的 面积 较 大 ， 
占 农 田 面 积 的 32.87% 和 26.79%, 受 到 人 为 的 扰动 也 
较 多 。 测 土 的 平均 SOCD X 24234 kg'hm? ,SOCS 为 
1017.85 Cg , 潮 土 是 我 国 主要 的 农业 土壤 类 型 ,分布 
地 势 平 坦 , 土 层 深厚 ,水 资源 较 丰 富 , 造 种 性 广 。 同 
时 因为 潮 土 土壤 养分 较为 缺乏 ,大 部 分 属于 中 、 低 
产 土 壤 , 作 物产 量 低 而 不 稳 , 加 强 对 潮 土 的 合理 利 
用 和 改良 ,对 我 国 农业 系统 可 持续 发 展 和 我 国 粮食 
安全 有 着 重要 的 意义 ”。 棕 漠 土 的 平均 SOCD 为 
17200 kg- hm ^, SOCS 为 347.45 Gg。 棕 漠 土 是 我 
土壤 类 型 中 面积 最 大 的 , 柠 漠 土 区 气候 极端 干旱 
(降水 量 <50 mm) ,只 有 通过 灌溉 才能 种 植 作物 。 
为 看 普 例 地 绿洲 光照 热量 条 件 充沛 ,合理 的 进行 水 
灌溉 ,农业 作物 产量 的 生产 力 较 高 。SOCD 最 高 的 
土壤 类 型 是 沼泽 土 ,平均 SOCD 为 25135 kg.hm ,这 
是 因为 沼泽 土 具 有 季节 性 或 长 年 的 停滞 性 积 水 , 表 
面 层 积聚 了 大 量 的 有 机 物 ,分 解 程度 低 ” 。 石 质 士 
的 SOCD 为 13334 kg - hm ?是 所 有 土壤 类 型 中 最 小 
的 ,这 是 因为 石 质 土 是 一 种 与 母 宕 风化 物性 质 接 近 的 
土壤 ,成 十 作用 不 明显 ,没有 剖面 发 育 ,地 表 水 土 流失 
严重 ,保水 保 肥力 差 。 因 此 在 SOCS 和 SOCD 的 估算 
当中 ,应 当 充 分 的 考虑 到 不 同 土壤 类 型 的 影响 1。 

SOCS 和 SOCD 的 估算 一 直 存在 着 较 大 的 争议 ， 
SOC 的 空间 分 布 异 质 性 明显 ,野外 实测 调查 在 取样 
的 过 程 中 也 存在 着 较 大 的 差异 性 。 本 研究 通过 在 
焉 普 盆 地 绿洲 积累 的 多 年 定点 试验 数据 ,验证 了 
DNDC 模型 ,并 对 DNDC 模型 进行 了 本 地 化 参数 设 
置 。 同 时 ,又 将 DNDC 区 域 模拟 的 最 小 单元 划分 到 
乡 (镇 ) 的 同一 土壤 类 型 ,尽量 的 减少 了 空间 异 质 
性 。 但是, 本文 仅 针 对 当前 的 气候 模式 和 农田 管理 
措施 对 农田 0~20 em +J SOCD FI SOCS 进行 了 研 
究 , 并 在 此 基础 上 探讨 不 同 土壤 类 型 的 差异 性 ,并 
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未 在 时 间 尺 度 上 对 SOC 的 变化 进行 展开 ,在 今后 的 
研究 中 ,有 待 进一步 的 深入 探究 。 
4 结论 

本 研究 使 用 DNDC 模 型 模拟 研究 得 出 ,在 当前 
的 农业 措施 下 看 普 倪 地 绿洲 农田 0~20 em 土屋 
SOCD 和 SOCS 分 布 呈 现 中 部 高 四 周 低 的 趋势 。 看 
着 盆地 绿洲 农田 土壤 类 型 较 多 ,不同 的 土壤 类 型 之 
间 SOCD 和 SOCS 差异 较 大 ,SOCD 最 大 的 沼泽 土 
25135 kg:hm* 是 SOCD 最 小 的 石 质 十 13334 kg- hm? 
的 1.88 倍 。 土 壤 类 型 的 转变 对 SOC 具有 较为 深远 
的 影响 ,合理 的 田间 管理 对 土壤 类 型 之 间 的 转变 影 
响 较 大 ,未 来 应 当 在 农业 生产 生活 中 加 强 对 不 同 土 
壤 类 型 之 间 的 管理 。 
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Soil organic carbon spatial distribution and reserve estimation of 


different soil types in Yanqi Basin oasis area 
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Abstract: We investigated the density and spatial distribution of Yangi basin oasis farmland soil organic carbon 


(SOC) among different soil types. Using long-term monitoring data from the Yanqi basin of the Xinjiang oasis 


area, we applied the DeNitrification- DeComposition (DNDC) model to conduct a simulated experiment. The 


results of the experiment showed that the DNDC model accurately simulated the SOC and its dynamic changes in 


this region, producing a correlation coefficient (r) higher than 92.7596. The relative error (E) was between 2.9896 
and 4.1295, indicating that the model has high reliability. In 2018, the SOC density in the 0-20 cm layer in the 


oasis area of Yanqi Basin was 12000-28000 kg hm"’, and the total soil organic carbon reserves were 2414 Mg, 


with obvious differences among regions. Additionally, significant differences in SOC density and reserves were 


detected among soil types. The SOC density was highest in marsh soil at 25136 kg: hm" and lowest in stony soil 


at 13335 kg- hm". The implementation of specific field management measures for different regions and soil types 


Is essential to restore the SOC cycle balance and facilitate the sustainable development of farmland in China. 


Keywords: oil organic carbon; DeNitrification- DeComposition model; Yanqi Oasis Basin; different soil types; 


organic carbon reserves; farmland soil 


